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❉♦❦✉♠❡♥t ❡rst❡❧❧t ♠✐t ♣❞❢▲❆❚❊❳✳

❊rst❣✉t❛❝❤t❡r✿ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦❜❡❧
❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡r✿ ❋r❛♥❦ ❙✐❡❣❡rt



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❊✛❡❦t✐✈❡ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡♥ s✐♥❞ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❤②s✐❦ ❥❡♥✲
s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✳ ❙✐❡ ❜❡❢ä❤✐❣t ❡✐♥❡♥✱ ③✳❇✳ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡s✲
s❡♥ ❜❡✐ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡♥❡r❣✐❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s s♦♥st ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛✲
r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s✲
❦❛❧❡♥ ❢ür ❜❡❦❛♥♥t❡ ❱♦r❣ä♥❣❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦ür③❡♥ s✐❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛❜✱ ❛❜❡r
❧✐❡❢❡r♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ♣rä③✐s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ s✐❡ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤ ❢ür
❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♥s❡r❡s
❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ✈♦r❡rst ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞
▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡♥ ❛♠ ▲❍❈ ✐♠ ❈❊❘◆ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss✱ ❞❡♥ W±W± → lνlνjj ❡✐♥❣❡❣❛♥✲
❣❡♥✳ ❋✐♥❛❧ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❡✐♥ Ü❜❡r✲
❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❡✛❡❦t✐✈❡ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❛❧❧❡r ♠✐t ✐❤r ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥
❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛✉❢
✐❤r❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊❋❚ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❡s ✇✐r❞ ❞❛s st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss s♦❧❧ ü❜❡r ❞✐❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ✐s ❛ ♣r❡❝✐♦✉s t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥❛❧②s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ ❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝♦✉❧❞
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❧r❡❛❞②
❦♥♦✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ♠❛♥❛❣❡s t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛st♦♥✐s❤✐♥❣❧② ❝❧♦s❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
❚❤✐s t❤❡s✐s st❛rts ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ▲❍❈ ❛t t❤❡ ❈❊❘◆✳ ❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ♠♦st
❝r✉❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ W±W± → lνlνjj✲♣r♦❝❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ t❤❡♦r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐t✳
❋♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❊❋❚✲s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥♥✐♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
st❛t✲♦♥❧②✲❧✐♠✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❞❡ ♦♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇✐t❤ r❡♣❡❝t t♦ t❤❡ ❊❋❚✲♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✸
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✷✳✶✳✷ ❉❡r ❆❚▲❆❙✲❉❡t❡❦t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✷ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W± ✉♥❞ ❞❡r W±W± → jj lνlν Pr♦③❡ss ✳ ✳ ✺
✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✸✳✶ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❱✐❡r❡r✲❱❡rt✐③❡s ❜❡✐ W±W±✲❙tr❡✉✉♥❣ ✳ ✳ ✶✵

✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ✶✸

✸✳✶ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✷ ❑♦♥③❡♣t ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✷✹

✺ ❆♥❤❛♥❣ ✷✾

✺✳✶ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ♠✐t ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐✲
s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✶✳✶ ■♥✈❛r✐❛♥t❡r ▼❛ss❡ ❞❡r ❧❡♣t♦♥✐s❝❤❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡ mll ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✶✳✷ ❙♣ät✲♣r♦❥✐③✐❡rt❡ ▼❛ss❡ mo1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✺✳✶✳✸ ❉❡r ❆③✐♠✉t❤❛❧✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❏❡ts

j1, j2✱ ∆Φtjets ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✺✳✶✳✹ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ pl1,l2T ③✉ pj1,j2T RPt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✶✳✺ ❉❡r ❑♦s✐♥✉s ❞❡s ❆③✐♠✉t❤❛❧✇✐♥❦❡❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❡♣t♦♥❡♥ l1, l2✱

cos (∆Φleps) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✺✳✶✳✻ ❉✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ▼❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡♥W±✲❇♦s♦♥❡♥✱

mT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✈





✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦✱ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ✶✼ ❊❧❡♠❡♥t❛rt❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ✸ ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❤❛t s✐❝❤ ✐♠ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❤❛❧❜❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❛❧s ❡✐♥❡
♣r♦❜❛t❡ ❚❤❡♦r✐❡✱ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡r❧❡✐ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❱♦r❣ä♥✲
❣❡♥✱ ❡r✇✐❡s❡♥✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ❣✐❜t ❡s ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✱
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦❞❡r
✈♦♥ ❞✉♥❦❧❡r ▼❛t❡r✐❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜üÿt ❡s ✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥ ❩✉✲
✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❡✐♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡s ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♣❡r❢❡❦t❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▼❛♥❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❞✉r❝❤ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❚❤❡♦r✐❡ ❡r❦❧är❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ stä♥❞✐❣❡♥ Ü❜❡r❛r✲
❜❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧❛❣✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦s❝❤✇❛❝❤❡ ❙②♠♠❡tr✐❡❜r✉❝❤ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❍✐❣❣s✲❚❡✐❧❝❤❡♥s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜✲
❜❛r✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥t❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❞✐r❡❦t❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥s ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ❜❛❧❞ ♥✐❝❤t
♠❡❤r r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r s❡✐♥✳ ❉❛ s❡❧❜st ❛❦t✉❡❧❧st❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡
s✐♥❞ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❤♦❤❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡♥❡r❣✐❡♥ ❢ür ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✱
♠üss❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs Pr♦③❡ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡❦t♦r❜♦s♦♥❡♥str❡✉✉♥❣ ❤❛❜❡♥
s✐❝❤✱ ✉♥t❡r ❆♥❞❡r❡♠✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❡♥❣❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ③✉♠ ❡❧❡❦tr♦s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❙②♠✲
♠❡tr✐❡❜r✉❝❤ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍✐❣❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘✐❝❤t✉♥❣
❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ③❡♥tr❛❧ ❞❡r ❙tr❡✉♣r♦③❡ss W±W± → lνlνjj
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❇❡✐trä❣❡
❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ③✉r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r W±✲❇♦s♦♥❡♥ ü❜❡r ❱✐❡r❡r✲❱❡rt✐③❡s ❛✉s✲
s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❡r✇ä❤♥t❡♠ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss s❝❤♦♥ ❢ür r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✐st✳
■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ✉♥❞
❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ s✐❡ ✉♠❢❛sst ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r W±W± →
lνlνjj Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥❡♥ ❦✉r③❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥
❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡ss❡♥ ❛♠ ❈❊❘◆ ❣❡❜❡♥✳ ❆❧s ❆✉❢❜❛✉ ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉♣tt❡✐❧
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡①❡♠♣❧❛✲
r✐s❝❤ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ❣❡♣rü❢t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r
❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥✲
❣❡♥ ✇✐r❞ ❡s ❡✐♥❡♥ ❦✉r③❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡✱ ❛✉❢ ❞❡r s✐❡
❜❡r✉❤t✱ ❣❡❜❡♥✳ ❩✉❧❡t③t s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ♥❛❝❤ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜③✇✳ s♦❧❧❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t
s❡♥s✐t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▲✐♠✐ts ✇✐r❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❆✉s❜❧✐❝❦❡
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❊❋❚✲s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❡❧♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✷



✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❯♠ ❡✐♥❡ ❇❛s✐s ❢ür ❞❛s ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ❚❤❡♠❛ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r✲
❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥sät③❡ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥
❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡ ✭❊❋❚✮ ✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❛s ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❛♠ ▲❍❈ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ③✇❡✐❡r ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W±✲❇♦s♦♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❧❡♣t♦♥✐s❝❤❡r
❩❡r❢❛❧❧✱ W±W± → jj lνlν ✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧ ❡✐♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡❢✲
❢❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r❡r ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❣❡❣❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶ ❉❡r ▲❍❈ ✉♥❞ ❞❡r ❆❚▲❆❙✲❉❡t❡❦t♦r

✷✳✶✳✶ ❉❡r ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r

❉❡r ▲❍❈ ✭✧▲❛r❣❡ ❍❛r❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✧✮ ✐st ❡✐♥ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ✭❙②♥✲
❝❤r♦tr♦♥✮✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢ür ❑❡r♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❈❊❘◆✮ ❜❡tr✐❡✲
❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ●❡♥❢ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③❡ ③✉r ❙❝❤✇❡✐③ ✉♥❞ ③✉ ❋r❛♥❦✲
r❡✐❝❤✳ ❊r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚✉♥♥❡❧♥ ❞❡s ❢rü❤❡r❡♥ ▲❊P✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ✭✧▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥
P♦s✐tr♦♥ ❘✐♥❣✧✮ ❡r❜❛✉t✱ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ✷✻✱✼ ❦♠ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵♠ ✉♥❞
✶✼✵♠ ✉♥t❡r ❞❡r ❊r❞❡✳ ▼✐t ✐❤♠ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❙tr❡✉❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t♦♥❡♥
❜❡✐ ❛✉ÿ❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ▲✉♠✐♥♦s✐tät❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥
✭ESP = 14TeV,L = 1034cm−2s−1✮✳ ❯♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▲✉♠✐♥♦s✐tät
❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✇✐❡ s✐❡ s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❢ür ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊✛❡❦t ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡rt s✐♥❞✿

L =
N2

b fnb
4πσxσy

· F. ✭✷✳✶✮

❉❛❜❡✐ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Pr♦t♦♥❡♥ ❥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜ü♥❞❡❧♥ Nb ❢ür ❞❡♥ ▲❍❈ ❝❛✳
1, 6 · 1011 ❢ür ❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜ü♥❞❡❧♥ nb ✈♦♥ ✷✽✵✽✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜ü♥❞❡❧ ✇❡r✲
❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 25 ns ❡♥ts❡♥❞❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡❤❡♥ ♠✐t f ❞✐❡
❘♦t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❇ü♥❞❡❧ ❡✐♥✱ ♠✐t σx ✉♥❞ σy ❞✐❡ ❣❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❜r❡✐t❡
✐♥ ①✲ ✉♥❞ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t F ❡✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦♠ ▲❍❈ ❛❜❣❡tr❡♥♥✲
t❡♥ ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✇❡✐ Pr♦t♦♥❡♥str❛❤❧❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥
❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rr✐♥❣ ❞❡s ▲❍❈ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢✱ ③✉r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❢ür ✈✐❡r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙t❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❆▲■❈❊✱ ❆❚▲❆❙✱ ❈▼❙ ✉♥❞ ▲❍❈❜ ❣❡♠❛❝❤t
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✷✳✶✮✮✳ ❉❛s ❙tr❛❤❧r♦❤r✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ✈♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡♥ Pr♦t♦♥❡♥
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✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ ✐st st❛r❦ ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞♦rt ❞✉r❝❤ ✶✷✸✷ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉✐♣♦❧❡
❜③✇✳ ✸✾✷ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❑r❡✐s❜❛❤♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❯♠ s❡❧❜st ♥❛❤❡ ❞❡r ❊♥❞❡♥❡r❣✐❡
❞❡r Pr♦t♦♥❡♥ ♥♦❝❤ ❞❡r❡♥ ❑r❡✐str❛❥❡❦t♦r✐❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ s✉✲
♣r❛❧❡✐t❡♥❞ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✉♣r❛❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❡♥ ✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈♦♥ 1,9K ❣❛r❛♥t✐❡rt✱ ✇❛s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 8,3T ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ●❡③❡✐❣t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rstr✉❦t✉r ❞❡s ▲❍❈✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❙♣❡✐✲
❝❤❡rr✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱♦r❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ✉♠❢❛sst✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❆▲■❈❊✱ ❆❚▲❆❙✱ ❈▼❙ ✉♥❞ ▲❍❈❜✳

✷✳✶✳✷ ❉❡r ❆❚▲❆❙✲❉❡t❡❦t♦r

❉❡r ❆❚▲❆❙✲❉❡t❡❦t♦r ✭❆ ❚♦r♦✐❞❛❧ ▲❍❈ ❆♣♣❛r❛t✉❙✮ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❆❚▲❆❙✲
Pr♦❥❡❦t❡s ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✉♥❞ ❡r❜❛✉t ✉♥❞ ✐st ✈✐❡❧s❡✐t✐❣ ❡✐♥s❡t③❜❛r ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞
♣rä③✐s❡♥ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥❦♦❧❧✐s✐♦♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t ❡r ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✹♠
✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ✷✺♠✳ ❙❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❜✐❧❞❡♥✿

❼ ❉❡r ■♥♥❡r❡ ❉❡t❡❦t♦r✱

❼ ❉❛s ❑❛❧♦r✐♠❡t❡r✱

❼ ❉❛s ▼②♦♥✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱

❼ ❉❛s ▼❛❣♥❡ts②st❡♠✳

✹



✷✳✷ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W± ✉♥❞ ❞❡r W±W± → jj lνlν Pr♦③❡ss

❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✷✳✷✮
③✉ s❡❤❡♥✳ ❯♠ ❣❡♥❛✉❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙t♦ÿ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✱
■♠♣✉❧s❡ ♦❞❡r ▲❛❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✐st ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r❜❡r❡✐❝❤ st❛r❦
❛❜❣❡s❝❤♦tt❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢❡✐♥❡♥ ❚r✐❣❣❡rs②st❡♠ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐sr❛t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 40MHz ✉♠❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥
✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r❡♥ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡s✐t③t ❡r✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♠ ❙tr❛❤❧r♦❤r✱
❡✐♥❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❦❡✐♥❡ ❊✐♥tr✐tt✲✴❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥
❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐st ♥♦❝❤ ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ r♦❜✉st❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡✱ ❞❛ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ♣r♦ ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❛✳
✶✵✵✵ ❚❡✐❧❝❤❡♥❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ st❛♥❞❤❛❧t❡♥ ♠✉ss✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❆❚▲❆❙✲❉❡t❡❦t♦rs✳

✷✳✷ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W± ✉♥❞ ❞❡r

W±W± → jj lνlν Pr♦③❡ss

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❢ür ❞✐❡
❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ❞❡ss❡♥ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ s✐♥❞ Pr♦③❡ss❡ ❞❡r ❱❡❦t♦r❜♦s♦♥❡♥str❡✉✉♥❣ ✭❱❇❙✮✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞❡r ❧❡♣t♦♥✐s❝❤❡ ❩❡r❢❛❧❧s❦❛♥❛❧ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡rW±✲❇♦s♦♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❑❛♥❛❧ ✇✐r❞✱ ✐♠
❋❛❧❧❡ ❞❡s ▲❍❈✱ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❡✐♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r
❱❡❦t♦r❜♦s♦♥❡♥str❛❤❧ ♥✐❝❤t r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r ✐st✳ ❉❛❜❡✐ s❡♥❞❡t ❡✐♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡s ◗✉❛r❦ ❞❛s
❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱❡❦t♦r❜♦s♦♥ ❛✉s✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ✐♥ ●ä♥③❡ ✇✐❡
❢♦❧❣t r❡♣räs❡♥t✐❡rt✿

✺



✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr❡✉♣r♦③❡ss❡s ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r
W±✲❇♦s♦♥❡♥✳

pp→W±W± + 2❥❡ts → l±νl±ν + 2❥❡ts

❉✐❡ ❏❡ts r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ◗✉❛r❦s ❛✉s ❞❡♥ Pr♦t♦♥❡♥ ✉♥❞ s✐❡
✇❡r❞❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ▲❡♣t♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s♣r♦❞✉❦t❡ s❡✐♥✳
❉❡r ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W±✲❇♦s♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦s❝❤✇❛❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣ ✐st ä✉ÿ❡rst ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❤②s✐❦ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞✲
♠♦❞❡❧❧s✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❛③✉ ✐st✱ ❞❛ss ❡r ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡♥
❞❡r ❱❇❙ ❡✐♥ s❡❤r ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡s✐t③t✳ ❊s ❣✐❜t ✉♥t❡r
❞❡♥ ❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❇❡✐trä❣❡♥ ③✉♠ ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❦❛✉♠ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ✐st
❞✐❡ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛❞✉♥❣s③❛❤❧ ✉♥❞ s✐❡ s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❞✐❡ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r ◗❈❉✲❇❡✐trä❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r W±W±✲❙tr❡✉✉♥❣
❢ür ❢ü❤r❡♥❞❡ ❇❡✐trä❣❡✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❉❛t❡♥ ❛✉s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ 13TeV ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❤❛✲
❜❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ s♦ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❞❡r ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt✱ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❛❜❣❡❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r❛rt✐❣ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ❘❡s♦♥❛♥③❡♥ ❢ür ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡
❜❡r❡✐ts ✐♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❡r❢❛sst s✐♥❞✱ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ s♦❧❧t❡♥ s✐❝❤ ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❛❜③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s
❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ✈♦♥ s❝❤✇❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦
❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠ Pr♦③❡ss ♠♦❞✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❡r❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ✐st ✉♥t❡r ❆♥❞❡r❡♠ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✷✳✸✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✇❡✐ÿ❡♥ ❑r❡✐s❡s ♠✐t ❡r❢❛sst ✉♥❞ ✐st ❆♥s❛t③♣✉♥❦t ❢ür
❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡✳

✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡

❊✛❡❦t✐✈❡ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡✱ ❞✐❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥♣❤②s✐❦ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡✱
❱♦r❣ä♥❣❡ ③✉ q✉❛♥t✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢✉♥❞✐❡rt❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥

✻



✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡

t✐❡❢❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❢ür ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ P❤②s✐❦ ③✉ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳ ❉❛s ♠❛❝❤t s✐❡
❜❡s♦♥❞❡rs ❛ttr❛❦t✐✈ ❢ür t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❛❣❡♥ ❢ür Pr♦③❡ss❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❡♥❡r❣❡✲
t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡r❡r ❛❜s♣✐❡❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❉✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❡r❢❛sst s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡
❛❧s ❱♦r❣ä♥❣❡ ✧❇❡②♦♥❞ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧✧✭❇❙▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉❞❡♠ st❡❧❧❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥
③✉✈❡r❧äss✐❣❡s ◆ä❤❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❜❡r❡✐ts ❣✉t ❡r❢♦rs❝❤t❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❛✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡
✉♠stä♥❞❧✐❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❦♦rr❡❦t❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♥✉r
❡✐♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥ ❜r✐♥❣❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❤✐❡r❢ür
✇är❡ ❞✐❡ ❋❡r♠✐✲❚❤❡♦r✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ E ≪ mW ∼ 100GeV
❞❡♥ ◆❡✉tr♦♥❡♥③❡r❢❛❧❧s♣r♦③❡ss n→ p+e−+ν̄e ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ♦❤♥❡ ❆✉st❛✉s❝❤✲
t❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳
❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❊❋❚ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ✭❙▼✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✱ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐✲
♥❡ ❘❡✐❤❡ ♠♦❞❡❧✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❊❋❚✲❆♥t❡✐❧❡✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ✧❜♦tt♦♠✲
✉♣✧✲❆♥s❛t③✱ ❞❛ ❤✐❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ■♠ ❑❡r♥ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ✐❤♥ ü❜❡rst❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✲
❜❡r❡✐❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛s ❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❡❤❡r ❛❧s ✐t❡r❛t✐✈❡r
Pr♦③❡ss ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❡r ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❧ös✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ❛❧s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ③✉ q✉❛♥t✐s✐❡r♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ st❡❤t ❞❡r ✧t♦♣✲❞♦✇♥✧✲
❆♥s❛t③✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❋ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊❋❚ ♠üss❡♥ ❣❡✇✐ss❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❊rst❡♥s
❣✐❧t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t
❞❛s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s❦❛❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥✱ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡stüt③t❡ ✐st✳ ❩✇❡✐t❡♥s s♦❧❧❡♥ s❝❤✇❡r❡ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t
❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ♥❡✉❡♥ Pr♦③❡ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ❍✐❣❣s✲❉✉♣❧❡tt ❛✉ss❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ❞❛ss ❡s ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ Pr♦③❡ss❡
❦❡✐♥❡ ❋❡②♥♠❛♥✲❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❣❡❜❡♥ s♦❧❧✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ s❝❤✇❡r❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❛❧❧❣❡✲
♠❡✐♥❡ ▲❛❣r❛♥❣❡❞✐❝❤t❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

Leff = LSM +
c5
Λ
O(5) +

∑

i

ci
Λ2

O
(6)
i +

∑

j

cj
Λ3

O
(7)
j +

∑

k

ck
Λ4

O
(8)
k + · · · . ✭✷✳✷✮

❉❛❜❡✐ st❡❧❧t LSM ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ▲❛❣r❛♥✲
❣❡❞✐❝❤t❡ ❞❛r✳ ❉❡r ❋❛❦t♦r Λ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡s❦❛❧❛ ✐♥ ❞❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡ Pr♦③❡ss❡
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ✧❝✉t✲♦✛ ❙❦❛❧❛✧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ ❡r ❞❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ✉♥s❡r❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❣✐❧t ❛❜❣r❡♥③t ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ P♦t❡♥③❡♥ ✈♦♥ Λ ✐♠ ◆❡♥♥❡r ❞❡r ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣
s♦❧❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss s❝❤✇❡r❡r ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✳ ❉✐❡
❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r cn ♠❛❝❤❡♥ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡s
♥✉❧❧ s❡t③❡♥✱ ❣❡tr❡♥♥t ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞✐❡ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ❞❛❜❡✐ ❤❡❧❢❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡r

✼



✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

♦❞❡r ✉♥t❡r❞rü❝❦t ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✉♠ s♦ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ s✐❡ ❡✐♥ ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r
❦♦rr❡❦t❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ③✳❇✳ ❞❡r ▲❛❣r❛♥❣❡❞✐❝❤t❡✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ [L] = E4 ❣✐❧t✱ ♦❞❡r
❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t [σ] = E−2 ❜❡s✐t③t✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❋❚ ✇✐r❞ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❊s s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥❜❛s✐s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ♣❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉s ❧♦❦❛❧❡♥✱
❧✐♥❡❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ s♦❧❧✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s✲
q✉❡rs❝❤♥✐tt ❦❛♥♥ ❡s ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r
③✉ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋❡②♥♠❛♥✲❘❡❣❡❧♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡
❊✛❡❦t❡ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧s ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❛♥ ❖♣❡r❛t♦✲
r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❧✐♥❡❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ♠✉ss s♦♠✐t r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❞❛r❢
❞❛s ❆✉st❛✉s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❊rs❡t③❡♥ ✈♦♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡
P❤②s✐❦ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✭s✐❡❤❡ ✧➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❚❤❡♦r❡♠✧✮✳
❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❇❛s✐s ✐st ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✧❲❛rs❝❤❛✉ ❇❛✲
s✐s✧✳ ❙✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐❝❤✐♥✈❛r✐❛♥t❡✱ ❧✐♥❡❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❇❛s✐s ❢ür ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❞❡r ▼❛s✲
s❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✻✳ ❯♠ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ●r✉♣♣❡
✈♦♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❜❡s✐t③t✱ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ ✇✐ss❡♥ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❥❡❞❡s
❛♠ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ❜❡t❡✐❧✐❣t❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡❤t✳ ❙♦ ❣❡❤t ❞❛s ❙❦❛❧❛r❢❡❧❞ ❡✐♥❡s ❋❡r♠✐♦♥s✱
ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ψ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊✐♥❤❡✐t ✈♦♥ [ψ] = E3/2 ♠✐t 3

2 ❛❧s ▼❛s✲
s❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡✐♥✳ ❙❦❛❧❛r❡ ❇♦s♦♥❡♥ ✭ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ φ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t [φ] = E✮
❣❡❤❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠✐t ✶ ❡✐♥✱ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❱❡❦t♦r❜♦s♦♥❡♥ V µ✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡s❡♥✱
❞❛ss ❥❡❞❡r ❖♣❡r❛t♦r✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡rt❡① ❛✉s ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋❡r♠✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇♦s♦♥❡♥
❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧s r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈♦♥ ✹ ❜❡s✐t③❡♥ ♠✉ss✳ ❖♣❡✲
r❛t♦r❡♥ ♠✐t ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ✹ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❇❙▼✲Pr♦③❡ss❡♥
❤✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡♠ ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧ s♦ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❡✐♥❡r ✉♥❣❡r❛❞❡♥ ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥
❣röÿ❡r ❛❧s ✹ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡
▲❡♣t♦♥❡♥❡r❤❛❧t✉♥❣s③❛❤❧ ✈❡r❧❡t③❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ♥✉r ✉♠stä♥❞❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐t✲
t❡❧♥ ❞❡s ❙▼ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋✉♥❦t✐♦♥s❧♦s s✐♥❞ s✐❡ ❞❡s✇❡❣❡♥ ♥✐❝❤t✱ s♦
st❡❧❧t ❞❡r ✐♥ ✭✷✳✷✮ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t❡ ❲❡✐♥❜❡r❣✲❖♣❡r❛t♦r O(5) ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛r✱ ü❜❡r
❞❡♥ s♣♦♥t❛♥❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡❜r✉❝❤ ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡ ◆❡✉tr✐♥♦♠❛ss❡
③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ♥❛❝❤ ❑✳ ❲✐❧s♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡♥♦r♠✐❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ✭❘●✮ ✐st ❡s
♥✉♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♥❛❝❤ ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈♦r③✉♥❡❤✲
♠❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r s♦❣❛r ❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s❦❛❧❡♥ ❛❜③✉❧❡s❡♥✳ ❉✐❡
❘● ❤❛t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡✿

❼ ❘❡❧❡✈❛♥t❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♠✐t dim
(
O(n)

)
< 4✱

❼ ▼❛r❣✐♥❛❧❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♠✐t dim
(
O(n)

)
= 4✱

❼ ■rr❡❧❡✈❛♥t❡ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♠✐t dim
(
O(n)

)
> 4✳

❋ür ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Λ ❧✐❡❣❡♥✱ ❧❡✐st❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❖♣❡✲

✽



✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡

r❛t♦r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣✱ ❞❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r s✐♥❦t✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥
s❡❤r ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣ ✉♥❞ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ Λ ❞✐❡ ❖❜❡r❤❛♥❞✳ ▼❛r❣✐♥❛❧❡ ❖♣❡✲
r❛t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤
ü❜❡r❛❧❧ ❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✉♥t❡r ❆♥❞❡r❡♠ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡ ❊❋❚ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❜③✇✳ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡r✲
s❝❤♥✐tt❡s σ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
❯♠ ❇❙▼✲P❛rt✐❦❡❧ ❡r❢♦rs❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥ ❛✉❢ ✐♥❞✐r❡❦t❡
❆♥❛❧②s❡♥ ③✉rü❝❦③✉❣r❡✐❢❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ❆♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡
❘❡s♦♥❛♥③ ❞❡s Pr♦♣❛❣❛t♦rs ❢ür ❡✐♥ ❣❡s✉❝❤t❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤❡s ❧✐❡❣t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s❧ä✉❢❡r ❞❡s ❡✐❣❡♥t✲
❧✐❝❤❡♥ P❡❛❦s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❢ür ✉♥s ♠❡ss❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ❤❡r❡✐♥ r❡✐❝❤❡♥✱
❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ P❤②s✐❦ ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❉✐❡ ❊❋❚ ❦❛♥♥ s♦ ❛❧s ❚❛②✲
❧♦r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦♣❛❣❛t♦rs ❞❡s ❇❙▼✲P❛rt✐❦❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r
t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❙tr❡✉♣r♦③❡ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❡✛❡❦t✐✈❡r ❚❡r♠❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❣❡♥❛✉ ♥❛❝❤❣❡✲
❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❞✐r❡❦t ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s s♦
❦♦♥str✉✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❊♥❡r❣✐❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Λ ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣ s❡✐♥ ❦❛♥♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦♣❛❣❛t♦rr❡s♦♥❛♥③ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❦♦♥✈❡r❣✐❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tts
❞❛③✉✱ ❞❛ss ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ✐♥✈❛r✐❛♥t❡r ▼❛ss❡ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ σ > 1 ❣❡❧t❡♥ ✇ür❞❡✱ ✇❛s
❦❡✐♥❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❡♥ ❙✐♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡s❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s
✧❯♥✐t❛r✐täts✈❡r❧❡t③✉♥❣✧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘❡♥♦r♠✐❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ✐st ❞❛s
❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✐rr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✱ ✇❛r✉♠ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊❋❚✱
❞✐❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉s r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ✉♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✱ r❡♥♦r♠✐❡r❜❛r
✐st✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tts σ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡
❙tr✉❦t✉r ♥♦t✐❡r❡♥✿

σ =

∣
∣
∣
∣
∣
ASM +

∑

i

ci
Λ4

Ai

∣
∣
∣
∣
∣

2

= |ASM |2 +
∑

i

2
ci
Λ4

Re (A∗
iASM )

︸ ︷︷ ︸

■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠

+
∑

i

c2i
Λ8

|Ai|
2

︸ ︷︷ ︸

q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❚❡r♠

+
∑

i,j,i 6=j

2
cicj
Λ8

Re (A∗
iAj)

︸ ︷︷ ︸

■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

. ✭✷✳✸✮

❉❛❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡s ❙▼ ✉♥❞ ❞❡r ❊❋❚ ✉♥❞ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❚❡r♠ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❋❚✲❙tr❡✉❛♠♣❧✐t✉❞❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥t❡r♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t
❞✐❡ r❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤✐❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

✾



✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ■♥t❡r✲
❢❡r❡♥③t❡r♠ ✉♥❞ ◗✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♠ ❚❡r♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳

✷✳✸✳✶ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❱✐❡r❡r✲❱❡rt✐③❡s ❜❡✐ W±W±✲❙tr❡✉✉♥❣

❊✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡r W ✲❇♦s♦♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✲
t❛✉s❝❤t❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✐♥t❡r✲
❛❣✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r Z✱ γ ♦❞❡r ❞❛s ❍✐❣❣s✲❇♦s♦♥ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡
❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r W ✲❇♦s♦♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱✐❡r❡r✲❱❡rt❡① ♠ö❣❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❢ür ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡
W±✲❇♦s♦♥❡♥ ✐♠ ❙▼✳ ❉✐❡ ♦r❛♥❣❡♥❡♥ P✉♥❦t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❱❡rt✐③❡s ❜❡s❝❤r❡✐✲
❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦s❝❤✇❛❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣
✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❜❧❛✉❡♥ P❧✉s st❡❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥
❍✐❣❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳

❉✐❡s❡r ✐st ❡✐♥ r❡❣❡❧r❡❝❤t❡r ❊①♦t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧s✱ ❞❛ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡
❱✐❡r❡r✲❱❡rt✐③❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛❧s ✈♦r❧ä✉✜❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❞✐❡s❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❆✉st❛✉s❝❤t❡✐❧❝❤❡♥ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉s ❞❡r ❱✐❡r❡r✲❑♦♣♣❧✉♥❣
③✇❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♥❡✉❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❉r❡✐❡r✲❱❡rt✐③❡s ❡♥tst❡❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st
❤✐❡r ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡❣r✉♣♣❡ SU(2)L ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤
❜❡s❝❤r❡✐❜❜❛r✳ ❯♠ ❞❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❊❋❚ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡rt✐③❡s ♠✐t s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❊✐❝❤❜♦s♦♥❡♥ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✱ s✐♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❖♣❡✲
r❛t♦r❡♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✽ ♦❞❡r ❤ö❤❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱♦r❤✐♥❡✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt✿

Φ : ❍✐❣❣s✲❉✉♣❧❡tt ∈ SU(2)L✲●r✉♣♣❡,

Bµν : ❋❡❧❞stär❦❡t❡♥s♦r ❞❡r U(1)Y ✲●r✉♣♣❡,

W i
µν : ❋❡❧❞stär❦❡t❡♥s♦r ❞❡r SU(2)L✲●r✉♣♣❡,

Dµ : ❑♦✈❛r✐❛♥t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣,

✇♦❜❡✐ ❣❡♥❛✉❡r Dµ =
(

∂µ − igW j
µ
σj

2 − ig′Bµ
1
2

)

✉♥❞ Ŵµν =
∑

j W
i
µν

σj

2 ❣✐❧t✳

❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤❡s ❇♦s♦♥❡♥❢❡❧❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦✈❛r✐❛♥t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥
Φ ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❋❡❧❞stär❦❡♥t❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥✳ ❉❛ ❤✐❡r ❛❜❡r ❞✐❡ Pr♦✲
③❡ss❡ ❞❡rW±W±✲❙tr❡✉✉♥❣ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤❡♥ s♦❧❧✱ ✇❡r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❖♣❡r❛t♦r❡♥

✶✵



✷✳✸ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❋❡❧❞t❤❡♦r✐❡

✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s W i
µν ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ❜③✇✳ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Bµν✲❆♥t❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r

❑♦✈❛r✐❛♥t❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛♥♥✉❧✐❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❛✉s♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡r❡♥✿

❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❞✐❡ ♥✉r DµΦ ❡♥t❤❛❧t❡♥✿

OS0
=

[

(DµΦ)
†DνΦ

]

×
[

(DµΦ)†DνΦ
]

, ✭✷✳✹✮

OS1
=

[

(DµΦ)
†DµΦ

]

×
[

(DνΦ)
†DνΦ

]

. ✭✷✳✺✮

❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ FS0
✉♥❞ FS1

❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ GeV −4

✭❤✐❡r ♠✐t FS0
=

cS0

Λ4 ✉♥❞ FS1
=

cS1

Λ4 ✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞✐❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲
❞✐❝❤t❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❍✐❡r r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❇❡✐❞❡r ❞✐❡WWWW ✲✱WWZZ✲
✉♥❞ ZZZZ✲❱❡rt✐③❡s ✉♥❞ ❤❛t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❡st❛❧t✿

LS0,S1
= FS0

OS0
+ FS1

OS1
.

❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❞✐❡ ♥✉r ❋❡❧❞stär❦❡t❡♥s♦r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥

❉✐❡s❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✐st ❞✐❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧st❡✳ ❙✐❡ s♣✐❡❧t ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❱✐❡r❡r✲
❱❡rt❡①✲❱❛r✐❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❋❡❧❞❡r W ✱ Z ✉♥❞
A ✈❡rtr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ WWWW ✲✱ WWAZ✲✱ ZZZA✲
♦❞❡r ❛✉❝❤ AAAA✲❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥✿

OT0
= ❚r

[

ŴµνŴ
µν
]

× ❚r
[

ŴαβŴ
αβ

]

, ✭✷✳✻✮

OT1
= ❚r

[

ŴανŴ
µβ
]

× ❚r
[

ŴµβŴ
αν
]

, ✭✷✳✼✮

OT2
= ❚r

[

ŴαµŴ
µβ
]

× ❚r
[

ŴβνŴ
να
]

. ✭✷✳✽✮

❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❞✐❡ ❇❡✐❞❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥

❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ st✐♠♠t ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t s❡✐♥
❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❱♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ s✐❡ ❦❛♥♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥
ZAAA✲ ✉♥❞ AAAA✲❱❡rt❡① ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

OM0
= ❚r

[

ŴµνŴ
µν
]

×
[

(DβΦ)
†DβΦ

]

✭✷✳✾✮

OM1
= ❚r

[

ŴµνŴ
νβ
]

×
[

(DβΦ)
†DµΦ

]

✭✷✳✶✵✮

OM7
=

[

(DµΦ)
† ŴβνŴ

βµDνΦ
]

✭✷✳✶✶✮

■♥t❡r❡ss❛♥t ❛♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❛✉s ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❢rü❤❡r ♥♦❝❤ ❞❡r ❖♣❡r❛✲

t♦r OM6
=

[

(DµΦ)
† ŴβνŴ

βνDµΦ
]

✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥

✶✶



✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞

✇✉r❞❡✳ ❉❛♠✐t st❡❧❧t OM6
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✈♦♥ OM7

❞❛r✳ ❙♦✲
♠✐t ♠✉sst❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❖♣❡r❛t♦r❜❛s✐s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ OM6

❛✉s ✇❡✐t❡r❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✷



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥

❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

■♠ ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥
❞❡s W±W± → jj lνlν✲Pr♦③❡ss❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ s♦❧❧ ③✉❡rst ❞❛r❛✉❢ ❡✐♥❣❡✲
❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❧s ✧s❡♥s✐t✐✈✧ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛♥♥ s♦❧❧
❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❞❡r ❇✐♥♥✐♥❣✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥✱ ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✷✳✸✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐✲
❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✶ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

❉❛♠✐t ❡✐♥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❧s s❡♥s✐t✐✈ ❢ür ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❡❧t❡♥ ♠üss❡♥✿

■✳ ❉❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ s♦❧❧ ❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❣❡❣❡♥✲
ü❜❡r ❞❡r ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧✲❇❡✐tr❛❣❡s ❤❛❜❡♥✳

■■✳ ❉❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ s♦❧❧ s✐❝❤ ✈♦♠ ▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❤❡✲
❜❡♥✳

❆♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r st❛tt✲
✜♥❞❡♥❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❱♦r❤✐♥❡✐♥ ❛❧s s❡♥s✐t✐✈ ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳
◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ s♦❧❧ ❞✐❡s❡r Prü❢✉♥❣s♣r♦③❡ss ❤✐❡r ♥♦❝❤♠❛❧s ❦✉r③ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t
❤❛❧❜❡r ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉♦❝❤ ❞❛✈♦r s♦❧❧❡♥ ❡rst ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✿

❼ mll . . . ■st ❞✐❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ③✇❡✐ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ▲❡♣t♦♥❡♥✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡
■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ▲❡♣t♦♥❡♥ l1,2 ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥ cos (∆Θ (l1, l2))
✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

mll =
√

{| ~pl1 || ~pl2 | (1− cos (∆Θ (l1, l2)))}. ✭✸✳✶✮

❼ mo1 . . . ■st ❞✐❡ s♣ät✲♣r♦❥✐③✐❡rt❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ▼❛ss❡✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❚r❛♥s✈❡rs❛❧❡♥
■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ▲❡♣t♦♥❡♥ ~pl1,2T ✉♥❞ ❞❡r ✈❡r❧♦r❡♥❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ E♠✐ss

T

✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

m1o =

√

{|~pl1T + ~pl2T |+ E♠✐ss
T }2 −

(
~p1T + E♠✐ss

T

)2
. ✭✸✳✷✮

✶✸



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

❼ ∆Φtjets . . . ■st ❞❡r ❆③✐♠✉t❤❛❧✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❏❡ts j1, j2✳

❼ RPt . . . ■st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
▲❡♣t♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥ ■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❏❡ts✳
❊s ❣✐❧t✿

RPt =
pl1T p

l2
T

pj1T p
j2
T

. ✭✸✳✸✮

❼ cos (∆Φleps) . . . ■st ❞❡r ❑♦s✐♥✉s ❞❡s ❆③✐♠✉t❤❛❧✇✐♥❦❡❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❡♣t♦♥❡♥ l1, l2✳

❼ mT . . . ■st ❞✐❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ▼❛ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲❣❡❧❛❞❡♥❡♥W±✲❇♦s♦♥❡♥✳
❇❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ s✐❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

mT =

√
(√

m2
ll + ~p21T + E♠✐ss

T

)2

−
(

~p1T + ~E♠✐ss
T

)2
✭✸✳✹✮

●❡♥❛✉❡r❡s ✐♥ ❬✶❪

❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ❣r❛✜s❝❤ ü❜❡r ③✇❡✐t❡✐❧✐❣❡ P❧♦ts ❡r❢♦❧✲
❣❡♥✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❛✜❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❛❧❧❡r ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ❛❧s ▲✐♥✐❡♥
ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ❡s
s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✉r❞❡✱ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t✱
✈♦r❡rst ❡✐♥❡ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣r♦❜❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡✱ ❢❛❧❧s ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥✱ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❊✈❡♥ts ✐♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ r❡❣✉❧är ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ✭❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ③✉ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❖✈❡r✢♦✇❜✐♥s✮✳
❉❡r ✉♥t❡r❡ P❧♦t ✐st ❡✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s♣❧♦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❙▼✲❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❡♥t❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❙▼✲ ✉♥❞ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❛♥ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❙❦❛❧❛ ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ❞❛ s✐❝❤ s♦
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡r ❛✉s✇❡rt❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥✲
③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ RPt✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❡rst❡
❇✐♥ s♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ✇är❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ✐❤♠ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇✐♥s q✉❛s✐
✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡
✐♥ ❞❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s♣❧♦ts ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❙♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥✱ ♥❛❝❤ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✭✸✳✶✮ ✉♥❞ ✭✸✳✷✮✱ tr❡✛❡♥✿
❇❡✐ ❞❡r mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ s✐♥❞ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙▼✲Pr♦③❡ss❡ r❡✲
❧❡✈❛♥t✳ ❊rst ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❛♥ ●❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡
mo1✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ mll✳ ❆❧✲
❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❢ür ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜✐s ③✉ ❞r❡✐♠❛❧ ❣röÿ❡r✳ ❉✐❡
∆Φtjets✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇❡✐ÿt ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❙tr❡✉✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✵ ❡✐♥❡♥ r❡✲
❧❛t✐✈ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❛✉❢✳ ❋ür ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❞❡rRPt✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡
s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❞❡♠ ❙▼✲❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ❆✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r
Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s♣❧♦ts ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
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✸✳✶ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥
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all channels

Zjets Wjets
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WW Wgamma
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all channels
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 -1 = 13 TeV, 36.1 fbs
all channels

Zjets Wjets
triboson WZ
WW Wgamma
top ttbar
ssWW EW6 charge flip
non-prompt SUM_S02_8
SUM_S1_20 SUM_M0_6
SUM_M1_10 SUM_M7_13
SUM_T0_Op60 SUM_T1_Op30
SUM_T2_1

✭❞✮ ❉✐❡ RPt✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ mll✱ mo1✱ ∆Φtjets ✉♥❞ RPt ✐♥
❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡s ▼❡ss✉♥✲
t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❉❡r ❙▼✲▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❙ä✉❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡
❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛❧s ▲✐♥✐❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s♣❧♦t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ▲✐♥✐❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t
❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ✶✳

✶✺



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

❇❡✐ cos (∆Φleps) ✐st ❢ür ❲❡rt❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✲✶ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❊❋❚✲❆♥t❡✐❧ ❡r❦❡♥♥❜❛r
✉♥❞ ❢ür ❲❡rt❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡s ▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❉✐❡
mT ✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ mll✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✜♥❞❡♥ ❤✐❡r ❊❋❚✲❊r❡✐❣✐ss❡ ❢ür
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ st❛tt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ü❜❡rtr❡✛❡♥ ❞♦rt ❞❡♥ ▼❡ss✉♥✲
t❡r❣r✉♥❞ ✉♠ ❞❛s ✶✺✵✲ ❜✐s ✾✵✵✲❢❛❝❤❡✳
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✭❛✮ ❉✐❡ cos (∆Φleps)✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✳
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ATLAS

 -1 = 13 TeV, 36.1 fbs
all channels

Zjets Wjets
triboson WZ
WW Wgamma
top ttbar
ssWW EW6 charge flip
non-prompt SUM_S02_8
SUM_S1_20 SUM_M0_6
SUM_M1_10 SUM_M7_13
SUM_T0_Op60 SUM_T1_Op30
SUM_T2_1

✭❜✮ ❉✐❡ mT ✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ cos (∆Φleps) ✉♥❞ mT ♥❛❝❤ ❞❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✸✳✶✮✳

❉✐❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ▼❛ÿstä❜❡ ■✳ ✉♥❞ ■■✳ s✐♥❞✱ ♥❛❝❤ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ❡r❢ü❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❆✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❥❡✇❡✐✲
❧✐❣❡ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ■✳ ✉♥❞ ■■✳✳

Tabelle5

I. x x x x x x

II. x x x x

mll mo1 RPt ΔΦtjets cos(ΔΦleps) mT

✸✳✷ ❑♦♥③❡♣t ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡rt❡♥

❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡♥
r✐❝❤t✐❣ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥
▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❜③✉✇ä❣❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣❡s❛❣t ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❊❋❚✲❙✐❣♥❛❧
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✸✳✷ ❑♦♥③❡♣t ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣

❡✐♥❡ ✷σ✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❙♦❧❧t❡ ❞❛s ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞✐❡s❡s ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐ts✐♥t❡r✈❛❧❧s ❧✐❡❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❜✐❡t❡t ❡s s✐❝❤ ♥✉♥ ❛♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ▲✐♠✐ts ❞✐❡s❡r ✷σ✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ s✉❝❤❡♥✱ ✇❛s ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥ ✇✐r❞✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐st
❡s ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉❢③✉❜❡r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧✱ ③✉♠ ❊✐♥❡♥✱ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊❋❚✲❙✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞
③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥✱ ❞❛ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ♣r♦ ❇✐♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡s
✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ♥✐❝❤t ❞❡r ❡①❛❦t❡✱ s❡❤r r❡❝❤❡♥✐♥✲
t❡♥s✐✈❡ ❋♦r♠❛❧✐s♠✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢♦r♠❡❧✳ ❉✐❡s❡ ❤❛t ❞❡♥
❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ♠✐t ✐❤r ❡✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ ❞❡r ❡①❛❦t❡ ❲❡❣ ❡✐♥
◆✉♠❡r✐s❝❤❡r ✐st✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✇✐r❞ s♣ät❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❛✉❢ ❞❡♥ ❡①❛❦t❡ ❲❡❣ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤
❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

σapprox,i (n | µ, γ = 0) =
|n− ν (µ)|
√

ν (µ)
,

σ (n | µ) =

√
∑

i

σapprox,i (µ). ✭✸✳✺✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st n ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ν (µ) ✐st ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ µ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧stär❦❡ ✉♥❞ γ ✐st ❞✐❡ t♦t❛❧❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❥❡ ❇✐♥✳
❉✐❡s❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❢ür ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❜❡r❡✐ts ✇❡♥✐❣❡r ③✉✈❡r✲
❧äss✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▼✐♥❞❡st❡r❡✐❣♥✐ss❡ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ✐♠
❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❣❡s❝❤ö♣❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ❞❛rst❡❧❧t✳
❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s✐❡❤t ♥✉♥ ✈♦r✱ ❞❛ss ✭❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥
✧P❧♦t♦♣t✐♦♥s✧ ❛♥❣❡♠❡r❦t✮ ❛❧❧❡ ❇✐♥s ❡✐♥❡s ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✈♦♥ r❡❝❤ts ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s ♦❞❡r
✉♠❣❡❦❡❤rt ❞✉r❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐✲
❣♥✐✜❦❛♥③ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞❛ ❢ür ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ▼✐♥❞❡st❡r❡✐❣♥✐s③❛❤❧ s♦✇♦❤❧
❊❋❚✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡r❡✐ts
❡r✇ä❤♥t❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛✲
❧❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡rs
❛✉ss❡❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❯♠ ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❜❡✐❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ s♦ ✈✐❡❧ ❋r❡✐❤❡✐t
③✉ ❧❛ss❡♥ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❇✐♥♥✐♥❣✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ s❡❤r ❢❡✐♥❡✱ ❆✉s❣❛♥❣s✲
❜✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ✶✵✵ ❇✐♥s ❡r③❡✉❣t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✭✸✳✸✮ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛♥ ❞❡r mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ■♠ ❙✉❜♣❧♦t ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡
✧❣❡s♣❧✐tt❡t❡✧❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✐st✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡♥✱
❢❡✐♥❡♥ ❇✐♥♥✐♥❣ ❡r❣✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥
❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ❇✐♥s✱ ❞✐❡ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❧❜t♦♥

✶✼



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

✉♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞✱ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ◆✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❇❡③✉❣
❛✉❢ ❥❡❞❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡s♣❧✐tt❡t❡ ✉♥❞ ♦♣t✐✲
♠✐❡rt❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤ ♥♦t✐❡rt✱ ✇❛s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✭✸✳✷✮ ❛✉❢❜❡❢ü❤rt ✐st✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡
✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐✱ ❢ür ❡✐♥ ❣❡♥❛✉❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❛✉s ❞❡♠ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❤❡r❛✉s ❜❡③♦❣❡♥ ✉♥❞
♥✐❝❤t ❣r❛✜s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❢ür ❥❡❞❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡✐♥❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❦♦♥③✐♣✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ s✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ❢ür ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠❛❝❤❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❇✐♥❣r❡♥③❡♥ ❢ür
❞✐❡ mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✳

Parameter

S0 0, 410, 600, 960 1,79 1,73

S1 0, 720, 0,94 0,74

M0 0, 630, 980 1,76 1,73

M1 0, 410, 610, 920 1,83 1,77

M7 0, 610, 920 1,64 1,58

T0 0, 610, 980 1,98 1,96

T1 0, 600, 980 2,11 2,08

T2 0, 410, 600, 980 1,96 1,9

Observable optimierte Bineinteilung σ(gesplittet) σ(optimiert)

mll

❯♠ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✲
t❡✐❧✉♥❣ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❇✐♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞
♠✐t ❡✐♥❡♠ P❧♦t ❞❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡♥ü❣t ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡①❡♠♣❧❛✲
r✐s❝❤❡r P❧♦ts ❢ür ❡✐♥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥
✉♠ ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ●❡st❛❧t ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❙❦❛❧❛ ✈❡r♠✐tt❡❧t
❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❧ässt ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ♦❢t ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❦❧❡✐♥❡♥ ❊❋❚✲
❆♥t❡✐❧❡s ❜❡ss❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✸✳✸✮ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡ mll ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ▼✶❴ ✶✵ ❣❡③❡✐❣t ✭❉❛❜❡✐ ❜❡s❛❣t ❞❡r ❩✉s❛t③ ✧✶✵✧ ❢ür ❞❡♥
P❛r❛♠❡t❡r M1✱ ❞❛ss M1 = 10GeV−4 ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✳ ●❡♥❛✉❡r❡s ❢♦❧❣t ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥
❑❛♣✐t❡❧✮✳ ❙♦❧❧t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tts ❞❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❣✐❧t ❡s ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❧♦t ✇❡✐t❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❙t❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊r❡✐❣♥✐s③❛❤❧ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t ✐st✱ s❡✐ ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥t❡r❣r✉♥❞
♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ s❡❧❜st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇✐♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦
✇är❡✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭✸✳✸✮ ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡r❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✵ ❜✐s ❝❛✳ 250GeV ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛r❛✉❢ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛ ❞✐❡
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ❣❡s❛♠t❡♥
❙tr❡✉♣r♦③❡ss ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s s♦ ❢ür ❞❡r❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ✇är❡✳
❆♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❢ür ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❞❡r❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✐❞s❡✐t✐❣ str✐❦t
❜❡❣r❡♥③t ✐st ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇✐♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❖✈❡r✢♦✇❜✐♥
✈♦♥ ❞❡r ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈✐s✉❡❧❧ ❛❜tr❡♥♥❡♥ s♦❧❧✳ ❙♦ ✐st✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱
❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ cos (∆Φleps) ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ❜❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❡①❛❦t ❢ür ❞❡♥
❇❡r❡✐❝❤ [−1, 1] ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❉❛❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❊✈❡♥ts ✐♠

✶✽
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✭❛✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s M1✲P❛r❛♠❡t❡rs ❢ür ❞✐❡
mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❙❦❛❧❛✳
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✭❜✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s M1✲P❛r❛♠❡t❡rs ❢ür ❞✐❡
mll✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t♠✐s❝❤❡r ❙❦❛❧❛✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞❛s ❊r♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❖❜✲
s❡r✈❛❜❧❡ mll ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ▼✶❴✶✵✳ ■♠ ❙✉❜♣❧♦t ✐st ✶✳✮ ❉✐❡ ❙✐✲
❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡r ✧❣❡s♣❧✐tt❡t❡✧❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ r♦t ✉♥❞ ✷✳✮ ❉✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③
❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t ✜①✐❡rt❡♥ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❚❡❱ ③✉ ♠❡ss❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ mll ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ♣r♦✜t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✇✐r❞ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡
❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸ ❜✐s ✺ ❇✐♥s ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡♥ ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s
✸ ❇✐♥s s❡✐♥✱ ✉♠ ❞❛s ▼✐♥❞❡st♠❛ÿ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ✺ ✐st ❛♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✐♥❛♥③❛❤❧✱ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❞❡✉t❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣
♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❉✐❡ s♦ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ s✐♥❞
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ❉✐❡ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥✳ ❉❛✲
❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ mll✱ mo1 ✉♥❞ mT ✐♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ●❡❱
✉♥❞ ∆Φtjets ✇✐r❞ ✐♠ r❛❞✐❛❧❡♥ ❲✐♥❦❡❧♠❛ÿ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

Tabelle

ite 

Parameter

0, 400, 600, 950, 1000

0, 400, 550, 900, 1000

0, 1.5, 3.5, 7.5, 10

-3.15, -2.1, -1.4, 0.7, 3.15

-1, -0.95, -0.83, -0.7, -0.3, 1

0, 200, 800, 1050, 1550, 1900

Allgemeine Bineinteilung

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

✶✾



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

✸✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts

❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭✸✳✶✮ ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ♣räs❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦❧❧ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡
❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r✲
r❛t❡♥✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡✱ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✷σ ❇❡r❡✐❝❤❡s✱ ♠✐t ❞❡♥ ❊r✇❛rt❡t❡♥ ✈❡rträ❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❜③✇✳ ✇✐❡ s❡❤r ❞✐❡s❡
❞❛✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡♥t ❞❛❜❡✐ ❡❤❡r ❞❛③✉ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❇❡③✉❣
❛✉❢ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛❧s ♥✐❝❤t s❡♥s✐t✐✈ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡ ❜❡r❡✐ts ✈❡rrät✱
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ▲✐♠✐ts
❡❤❡r ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s s✐❡ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ✈♦rs❝❤♥❡❧❧ ❛❧s ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❖❜✲
s❡r✈❛❜❧❡✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥
❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r❛rt✐❣ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ▲✐♠✐t
❛✉❢✇❡✐st✱ ③✉✈❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t✲s❡♥s✐t✐✈ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✇✐r❞✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧✱ ✈♦r❡rst ❡✐♥❡ ❙✐✲
❣♥❛❧stär❦❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢❡st ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❣❡✇ä❤❧t✿

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ ❋✐①✐❡rt❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧stär❦❡♥ ❛❧❧❡r ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t [cn/Λ] =
1/TeV 4✳

S0 S1 M0 M1 M7 T0 T1 T2

8 20 6 10 13 0.6 0.3 1

❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❛ ❛✉s ❞❛♥♥ ✈❛r✐✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧stär❦❡
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r s♦ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✈♦♥ 2σ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥
✇ür❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ▲✐♠✐ts ❢ür ❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✈♦♥ 1σ
♠✐t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ❲❡rt✱ ❞❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✭✸✳✺✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r ✧❇❡st
❋✐t✧✲❲❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥❣✐❜t ❢ür ✇❡❧❝❤❡♥ ❲❡rt ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♠
❜❡st❡♥ ✇✐❞❡r❣❡s♣✐❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r s♦❧❧t❡ ❞❡♥ ❲❡rt ✵ ❤❛❜❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❡s
❞✉r❝❤ ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡
❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞❡r ✧❇❡st ❋✐t✧✲❲❡rt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st
❛❧s ❞❡r ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡ ▲✐♠✐ts✳

✷✵



✸✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ ❆✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞✱ ❢ür ❛❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❖❜s❡r✲
✈❛❜❧❡♥✱ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❲❡rt ♦❞❡r ✧❇❡st ❋✐t✧✱ ❞✐❡ ▲✐♠✐ts ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ✻✽✪ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✐♠✐ts ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ▼❡sss✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✾✺✪ ✳

Tabelle3

Parameter Best Fit

S0 0,0231 -5,34 5,31 -8,79 8,75

0,0136 -5,01 4,97 -8 8,28

-0,0105 -4,92 4,87 -8,23 8,17

-0,0443 -13,4 13,3 -19,1 19

-0,0339 -9,9 9,78 -14,4 14,3

0,0332 -5,14 5,11 -8,69 8,65

S1 0,155 -21,4 21,3 -35,1 35

0,139 -20,8 20,6 -34,3 34,2

0,004 -20,3 20,1 -33,8 33,5

-0,377 27100 53,7 394000 109

0,0687 -38,6 38,3 89600 195

0,179 -20,7 20,6 -35 34,9

M0 0,0576 -3,94 3,94 -6,6 6,6

0,0582 -3,9 3,9 -6,53 6,53

-0,0634 -4,41 4,42 -7,33 7,33

0,113 -10,6 10,6 -15,2 15,1

0,0967 -8,14 8,12 -11,8 11,8

0,0539 -3,54 3,54 -6,17 6,17

M1 0,0206 -6,58 6,52 -10,8 10,8

0,0053 -5,92 5,86 -9,87 9,8

-0,0236 -6,93 6,85 -11,4 11,3

0,0494 -15,4 15,2 27100 29,1

0,022 -12,4 12,3 -18 17,8

0,0348 -5,72 5,68 -9,82 9,78

M7 0,0662 -9,15 9,12 -15,2 15,2

0,0528 -8,45 8,4 -14,2 14,1

0,0388 -9,82 9,75 -16,3 16,2

0,126 -22,5 22,4 148000 38,7

0,0671 -18,4 18,3 21000 40,3

0,0709 -8,03 8 -14 13,9

T0 0,0027 -0,356 0,354 -0,602 0,6

0,0012 -0,353 0,351 -0,596 0,593

0,0037 -0,429 0,427 -0,714 0,712

0,0032 -1,05 1,04 -1,49 1,48

0,002 -0,785 0,778 -1,14 1,13

0,0023 -0,309 0,307 -0,551 0,549

T1 0,0005 -0,176 0,167 -0,294 0,285

0,0018 -0,168 0,158 -0,28 0,269

0,0014 -0,2 0,191 -0,331 0,32

0,0022 -0,493 0,462 -0,697 0,666

0,003 -0,369 0,345 -0,532 0,508

-0,0027 -0,153 0,146 -0,27 0,262

T2 0,0069 -0,69 0,609 -1,11 1,02

-0,0076 -0,601 0,523 -0,98 0,892

-0,0043 -0,817 0,729 -1,3 1,21

-0,0233 -1,57 1,39 -2,21 2,03

-0,0187 -1,19 1,06 -1,7 1,57

-0,00001 -0,569 0,509 -0,964 0,891

Observable σ limit low σ  limit high 2σ  limit low 2σ  limit high

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

mll

mo1

RPt

ΔΦtjets

cos(ΔΦleps)

mT

✷✶



✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐♠✲✽✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉❢ s❡♥s✐t✐✈❡

❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥

❋ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❧s s❡♥s✐t✐✈ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s✲
♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐❡r❧❡✐ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳

✶✳✮ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ▲✐♠✐ts ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤
❛❜✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❥❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ▲✐♠✐ts ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥✱
❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❜❡s✐t③❡♥ ✭❢ür 2σ ③✳❇✳ S0 ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ✽ ♦❞❡r M0 ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✉♠ ✻✮✳ ❉❡r ❦♦♥❦r❡t❡ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ♥❛❝❤ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät r❡❝❤t str❡♥❣ ❜❡✇❡rt❡t✿
❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r M0 ✐♥ ❞✐❡s❡r ■♥st❛♥③ ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡♥ mll,mo1 ✉♥❞ mT ✐♥ ❞✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ RPt

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡r❡✐ts ♥✐❝❤t ♠❡❤r✱ tr♦t③ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❣röÿ❡r❡♥ ▲✐♠✐ts✳

✷✳✮ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❥❡❞❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡✐♥ P❧♦t
❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ s❡✐♥❡s ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠❡s ✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r✲
♠❡s ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❢ür ❊✐♥s✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ P❧♦ts✱ s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✮✳
❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡r ❊❋❚ s✐♥❞ ✈♦r ❆❧❧❡♠ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱
❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✐♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❣✐❜t✱ ❢ür ❞✐❡ ❞❡r ■♥t❡r❢❡✲
r❡♥③t❡r♠ ❞❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ü❜❡rst❡✐❣t✳ ❆♠ ❡❤❡st❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❛♥ ❞❡r
❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐❡ mll ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✿ ▼✐t ❞❡r ❊❋❚ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦♣❛❣❛t♦r ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛❧s ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲
t❡r♠ ❛❧s ❧✐♥❡❛r❡r ❇❡✐tr❛❣ ✉♥❞ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❚❡r♠✱ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤✱ ❛❧s
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❇❡✐tr❛❣ ❡✐♥❣❡❤❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ❞❡s
Pr♦♣❛❣❛t♦rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t✱ ❛❧s ❞❡r ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇❡r❡✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❧❡❞✐❣✲
❧✐❝❤ ❞❡ss❡♥ ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡ ❋❧❛♥❦❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❣❡❤t✳ ❉❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠
s♦❧❧t❡ s♦♠✐t✱ ❛❧s ❧✐♥❡❛r❡r ❇❡✐tr❛❣✱ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ✐♥✈❛r✐❛♥t❡♥ ▼❛ss❡
✭♦❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❡✲
✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡s ❞❡r ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡s❦❛❧❡♥ ❤✐♥✇❡✐st✮ ❞❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥
❚❡r♠ ü❜❡rs❝❤❛tt❡♥ ✉♥❞ ❢ür st❡✐❣❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✐r❣❡♥❞✇❛♥♥ ✈♦♠ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥
❚❡r♠ ü❜❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❤ö❤❡r❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❚❡r♠ ✐♠♣❧✐③✐❡rt
❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ◆ä❤❡ ③✉♠ ❘❡s♦♥❛♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦♣❛❣❛t♦rs ✉♥❞ ✇ür❞❡ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡
❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❊❋❚✲◆ä❤❡r✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst tr✐✛t ❑r✐t❡r✐✉♠ ✶✳✮ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ ❞✐❡ ❜❡s❛❣t❡ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡ ✉♥❞ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✷✳✮ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇✐❡
❢✉♥❞✐❡rt ❞✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❼ ❋ür ❞❡♥ S0✲P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ mll,mo1, RPt ✉♥❞ mT s❡♥s✐t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥✳ RPt

✐st✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲
✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❣❡❞❡❝❦t ✐st✳

❼ ❋ür ❞❡♥ S1✲P❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s mll,mo1, RPt ✉♥❞ mT ❛❧s s❡♥s✐t✐✈❡
❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s mo1 ✉♥❞ RPt ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❣❡❞❡❝❦t✳
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✸✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts

❼ ❋ür ❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r M0 s✐♥❞ mll,mo1 ✉♥❞ mT s❡♥s✐t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡♥✱ ❛❜❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ mT ✐st ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥
■♥t❡r❢❡r❡♥③✲✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❣❡❞❡❝❦t ✐st✳

❼ ❇❡✐♠ M1✲P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ mll,mo1, RPt ✉♥❞ mT s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❦❡✐♥❡
❞✐❡s❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❢✉♥❞✐❡rt✳

❼ ❉❡r M7✲❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛t mll,mo1 ✉♥❞ mT ❛❧s s❡♥s✐t✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥✱
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❦❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❣❡❞❡❝❦t✳

❼ ❋ür T0 ❣✐❧t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤ ✇✐❡ ❢ür M7✳

❼ ❋ür T1 s✐♥❞ mll,mo1 ✉♥❞ mT s❡♥s✐t✐✈ ✉♥❞ ❥❡❞❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆❜❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❣❡❞❡❝❦t✳

❼ T2 ❤❛t ❞✐❡ s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ mo1 ✉♥❞ mT ✉♥❞ ❜❡✐❞❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜✲
❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❣❡❞❡❝❦t✳
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✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

◆❛❝❤ ❞❡r ❙✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❡s ❢ür ❞✐❡
❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ∆Φtjets ✉♥❞ cos (∆Φleps) ❦❛✉♠ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❣❡❜❡♥ s❝❤❡✐♥t✱
❢ür ❞✐❡ s✐❡ s❡♥s✐t✐✈ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③
✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✐st ❛✉❢ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❋✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡✲
s❡ P❛r❛♠❡t❡r ❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❲❡rt ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt✳ ❖❜ ❞❛s ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ▲✐♠✐t
❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛s ❑♦rr❡❦t❡ ✐st✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❦❧❛r ✉♥❞ s♦❧❧t❡✱ ❢❛❧❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s❡♣❛r❛t
❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③✱ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭✸✳✶✮ ❣❡✲
③❡✐❣t❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ✈♦♥ ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s
❛❧❧❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉♦rt ✐st ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡r❡✐ts ❣r❛✜s❝❤
❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❆♥❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❤ätt❡♥ s♦♥st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ st❛t✐st✐✲
s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ♦❞❡r ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡r ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❜❡r
❞❛s ✐st ❤✐❡r ❡❤❡r ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ RPt ✐st ✐♥ ❞❡r ❍✐♥s✐❝❤t ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱
❛❧s ❞❛ss s✐❡ ❛✉❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❧❡♣t♦♥✐s❝❤❡♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♥
■♠♣✉❧s❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❏❡ts ✈♦r❛✉ss❛❣t✳ ❉❡♥♥♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❇❡✐trä❣❡ ✉♠ ●rö✲
ÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❍❛✉♣t❜❡✐tr❛❣ ✐♠ ❡rst❡♥ ❇✐♥ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❑❛♣✐t❡❧
✭✸✳✸✮ s♦❧❧t❡ ❛✉❝❤ s✐❝❤ ❛❧s ✇❡♥✐❣ s❡♥s✐t✐✈ ❡r✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ▼❛ss❡♥ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❖❜s❡r✈❛✲
❜❧❡♥ mll,mo1 ✉♥❞ mT ❢❛❧❧❡♥ ✈♦r ❆❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❤ä✉❢t❡♥ ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✐♥ ✐❤r❡♥
❖✈❡r✢♦✇✲❇✐♥s ❛✉❢✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❤❛t ❞❛❜❡✐ mT ✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡❧❜st ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊♥❡r✲
❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s 2TeV ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊❋❚✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞✐❡
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ✈♦r❛✉s❣❡s❛❣t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✉♠ ❞❛s ✶✵✵ ❜✐s ❢❛st ✶✵✵✵✲❢❛❝❤❡
ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛❧s s❡♥s✐t✐✈ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆❜❣❧❡✐❝❤s ✈♦♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ♥✉r ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧
❢✉♥❞✐❡rt s♦ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❡r✱
❞❡r ❞✐❡ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✈♦r♥✐♠♠t✱ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇✐♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❥❡ ❊❋❚✲
P❛r❛♠❡t❡r ✈♦r♥❡❤♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❤ä♥❞✐s❝❤❡ ❋❡st❧❡❣❡♥ ❞❡r ❇✐♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s
s❡✐♥✱ ❞❛ss ❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ s❡❤r s❝❤❛r❢ ❞❡✜✲
♥✐❡rt ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞✐❡ RPt✲❖❜s❡r✈❛❜❧❡✮✱ ③✉ st❛r❦❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ♦❞❡r
❊r❡✐❣♥✐s③❛❤❧ ✉♥✇✐❧❧❡♥t❧✐❝❤ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇är❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡
❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ s♦❢❡r♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❤❛❧✲
t❡♥ ♠ö❝❤t❡✱ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ♦♣t✐♠✐❡rt✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❆❧❧❡♠ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r S0✱ S1
✉♥❞ M1 ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❞❡r S0✲❑♦♣♣❧✉♥❣♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♠
❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠❡s ♠✐t ❞❡♠ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ❙t❛♥❞ ❤❛❧t❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤
❞✐❡ ❊❋❚✲P❛r❛♠❡t❡r T1 ✉♥❞ T2 s✐♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❞❡r ❢ür s✐❡ s❡♥s✐t✐✈ ❡r❛❝❤t❡t❡♥ ❖❜s❡r✲
✈❛❜❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡r♠❡ ❢✉♥❞✐❡rt✳ ❋ür M1✱ M7 ✉♥❞ T0 ❦ö♥♥❡♥
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③✇❛r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s❡♥s✐t✐✈ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❤♥❡ ❥❡❞❡
❘❡❝❤t❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❡r♠❛❜❣❧❡✐❝❤✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt ♥❛❝❤ ❞❡r ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✿ ✶✳✮ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥❞ ✷✳✮ ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ❃ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❚❡r♠✳

1.) 2.) 1.) 2.) 1.) 2.) 1.) 2.) 1.) 2.) 1.) 2.)

S0 x x x x x x x

S1 x x x x x x

M0 x x x x

M1 x x x x

M7 x x x x

T0 x x x

T1 x x x x x x

T2 x x x x

mll mo1 RPt ΔΦtjets cos(ΔΦleps) mT

❆♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st ✐♠ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ M1✲P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞❛ss ❡r ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡r P❛r❛♠❡t❡r
❢ür ❞✐❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥∆Φtjets ✉♥❞ cos (∆Φleps) ❦❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ③❡✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥
❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ∆Φtjets✳ ❋ür ❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r T1 s♦❧❧t❡ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ❞❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❚❡r♠ ♥✐❝❤t ❛♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❉❡✜♥✐t✐♦♥s❜❡r❡✐✲
❝❤❡s ü❜❡rst❡✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧t❡✐❧✱ ✇❛s ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ✐st✳
❆❧s ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥❤❛♥❣ ✇ür✲
❞❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❇✐♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙t❛♥✲
❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ●röÿ❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡s ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠❡s ✉♥❞ ❞❡s q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥
❚❡r♠s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❍✐❡r ✇är❡♥ ❇❡✐trä❣❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ♥✉r ✇❡✲
♥✐❣ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❚❡r♠ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞❛ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ ❚❡r♠
✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡r♠ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇är❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❡✐❣♥✐ss❡
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊❋❚✲❇❡✐trä❣❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ▲✐♠✐t❜❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳
❋ür ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ s♦❧❧❡♥ ♥✉♥ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▲✐♠✐ts ✐♠
❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥❞ ✷σ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛✉❢trä❣t✳
❉❛❜❡✐ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ✧❇❡st ❋✐t✧✲❲❡rt❡ ❞✐❡ ◆✉❧❧❧✐♥✐❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠
❞❛r✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ③✉♠ ❊✐♥❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥ P❧♦t ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r✱ ❥❡✇❡✐❧s
s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡♥ ✉♥t❡✲
r❡♥ ▲✐♠✐ts✱ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s
❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❙♦ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡t✇❛s ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r ❣❡❤❛❧t❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s s❡♥s✐t✐✈ ❜❡✇❡rt❡t❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ♠❡✐st❡♥s ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ♥✐❝❤t✲s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ●❡r❛❞❡♥ ❛✉str❡t❡♥ ♦❞❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❢❛ss❜❛r s✐♥❞✳
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✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
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❞✐❡ ♠✐r ❜❡✐ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ✐♠♠❡r s❝❤♥❡❧❧ ③✉r ❙❡✐t❡ st❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r
❊♥❣❡❧s❣❡❞✉❧❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❢ür ❙t✉♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ♠✐t ♠✐r ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ❤❛❜❡♥✳
❇❡✐ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❚♦❞t✱ ❞✐❡ s♦ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤ ✇❛r s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠♠❡r ❩❡✐t ❢ür ❋r❛❣❡♥ ✈♦♥
♠✐r ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❛♥ ♠✐❝❤ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳






